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Seznam uporabljenih simbolov 
SEZNAM VELIČIN    SIMBOLI ELEMENTOV 
U ali V napetost    T tranzistor 
I tok     C kondenzator 
R upornost    R upor  
T temperatura    P Potenciometer 
f frekvenca     
t čas      
A ojačenje 
k ločljivost osciloskopa 





PWM Pulse-Width Modulation (pulzno-širinska modulacija) 
RISC Reduced Instruction Set Computer (računalnik z zmanjšanim 
naborom ukazov) 
IDE Integrated Development Environment (integrirano razvojno okolje) 
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Povzetek 
Magistrska naloga obravnava koračne motorje, integrirano vezje DRV8825 in 
izdelavo krmilnika za krmiljenje bipolarnih koračnih motorjev. 
V prvem delu naloge je splošni opis koračnega motorja, opis bipolarnega in 
unipolarnega koračnega motorja in njuna primerjava. Opisani so tudi različni načini 
korakanja. 
V drugem delu je opisano integrirano vezje DRV8825. Opisane so njegove 
lastnosti, uporabnost, notranja zgradba in namen priključkov. Ker so za dobro 
delovanje integriranega vezja DRV8825 pomembni delovni pogoji, so tudi ti vključeni 
v nalogi. Obrazloženo je tudi, kako integrirano vezje DRV8825 regulira tok, ki teče v 
navitje motorja. Našteti in opisani so načini upadanja toka skozi fazna navitja motorja, 
ki jih nudi integrirano vezje DRV8825. Opisani so načini korakanja ter vrste zaščit, ki 
jih omogoča integrirano vezje DRV8825.  
Zaključni del naloge vsebuje opis izdelanega krmilnika, program za delovanje 
ter meritve, ki so pokazale, da krmilnik deluje v skladu s specifikacijami proizvajalca.  
 
Ključne besede: koračni motor, krmilnik, integrirano vezje DRV8825, 




This masters discusses stepping motors, integrated circuit DRV8825 and the 
production of a controller for controlling bipolar stepper motors. 
The first part is a general description of the stepper motor, a description of bipolar 
and unipolar stepper motor and their comparison. It also describes the various ways 
of stepping. 
In the second part of the masters we describe the integrated circuit DRV8825. It 
describes its features, usability, internal structure and purpose of pins. Because good 
working conditions are important for the functioning of the integrated circuit 
DRV8825, they are included in the task. It is explained how the integrated circuit 
DRV8825 regulates the current flowing in the motor winding. Listed and described 
are methods of current decay, which is provided by the integrated circuit DRV8825. 
Described are the methods of stepping and what kinds of protection are offered by 
the integrated circuit DRV8825. 
Final part of the masters contains a description of the design of the controller, the 
program for the operation and measurements that show that the controller operates 
by manufacturers specifications.  
 
Key words: stepper motor, controller, integrated circuit DRV8825, current 
regulation, micro-stepping 
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1  Koračni motorji 
V tem poglavju, so opisani koračni motorji, izvedbe motorjev in njihovo 
delovanje. 
1.1  Kaj so koračni motorji 
Koračni motorji spadajo v kategorijo sinhronskih motorjev. Ti motorji so 
najpogosteje uporabljeni v merilnih in krmilnih aplikacijah, kot so na primer: CNC 
stroji, tiskalniki, igralni avtomati, CD pogoni, 3D tiskalniki, nastavitev leč pri 
kamerah, inteligentne osvetlitve, itd. Zaradi nekaterih lastnosti koračnih motorjev, so 
ti motorji idealni za prej omenjene aplikacije [2]. Njihove glavne lastnosti so: 
 Nimajo ščetk: pri komutatorjih in ščetkah je največja verjetnost, da pride do 
okvare. Ščetke in komutator ustvarjajo tudi električne obloke, ki so 
nezaželeni in nevarni v nekaterih okoljih. 
 Neodvisnost od bremena: vrtijo se z nastavljeno hitrostjo, dokler breme ne 
prekorači nazivnega navora motorja. 
 Odprtozančno pozicioniranje:  koračni motorji se premikajo v kvantiziranih 
inkrementih oz. korakih. Dokler se motor vrti znotraj navornih specifikacij, je 
pozicija osi znana v vseh časih brez potrebe po dajalniku pozicije. 
 Držanje navora: sposobni so držati pozicijo osi v določenem položaju, če čez 
navitje teče določen tok. 
 Odličen odziv pri zagonu, ustavitvi in spremembi smeri vrtenja. 
1.2  Delovanje koračnih motorjev in izvedbe motorjev 
Osnovno delovanje koračnega motorja predstavlja slika 1.1. S slike 1.1 je 
razvidno, da za osnovno delovanje motorja potrebujemo stator, dve navitji, ter rotor s 
trajnimi magneti. Ko na fazo 1 priklopimo enosmerno napetost, steče skozi navitje tok 
in na navitju prve faze se vzbudi magnetno polje, ki povzroči, da se rotor zavrti pod 
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polom navitja. Potem priklopimo napetost na drugo fazo in rotor se zavrti k drugemu 
navitju. V tretjem koraku na fazo 1 pripeljemo negativno napetost, da se rotor zavrti 
spet za četrt kroga naprej, v primeru pozitivne napetosti pa bi se zavrtel nazaj. Na 
koncu priklopimo še na drugo fazo negativno napetost in rotor se spet zavrti za četrt 
kroga, ob pozitivni napetosti na prvi fazi pa naredi cel krog. Takšen način korakanja 
se imenuje ''wave'' ali ''one-phase on''. Prvi graf na sliki 1.2 prikazuje to koračno 
sekvenco. 
 
Slika 1.1:  Delovanje koračnega motorja 
Poleg omenjenega, poznamo tudi druge načine krmiljenja. Pri normalnem ali ''two-
phase on'' načinu (graf na sliki 1.2b) teče tok skozi obe fazni navitji v vsakem koraku. 
Kombinacijo teh dveh načinov pa vidimo na grafu 1.2c, ki se imenuje delovanje v 
polkoračnem načinu [3, stran 249 - 250]. 
1.2  Delovanje koračnih motorjev in izvedbe motorjev 15 
 
 
Slika 1.2:  Trije osnovni načini krmiljenja koračnega motorja 
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1.2.1  Unipolarni koračni motor 
Srednja odcepa sta pripeljana iz motorja kot dve ločeni žici ali pa sta skupaj 
povezani in je potem iz motorja speljana samo ena žica [2]. Na sliki 1.3 imamo primer, 
ko sta odcepa povezana. Zaradi tega imajo unipolarni motorji 5 ali 6 priključnih žic. 
Ne glede  na število žic, se krmilijo na enak način. Žica za srednji odcep je vezana na 
vir enosmerne napetosti. 
 
Slika 1.3:  Unipolarni koračni motor 
Kot sem omenil že pri osnovnem delovanju koračnega motorja, smer toka, ki 
teče čez statorsko navitje, določa kateri rotorski pol se bo postavil pod kateri statorski 
pol. Smer toka je odvisna od tega,  katera polovica navitja je napajana. Fizično so 
polovice navitja vezane paralelno ena na drugo. Tako se eno od navitij obnaša kot 
severni ali južni pol. Če želimo, da se bo motor vrtel v smer urinega kazalca, moramo 
v prvem koraku odpreti drugi in tretji tranzistor, v drugem koraku odpremo prvi in 
tretji tranzistor, v tretjem koraku prvi in četrti tranzistor in v zadnjem koraku pa 
odpremo drugi in četrti tranzistor. Nato to sekvenco ponavljamo in motor se bo vrtel 
v smer urinega kazalca, kot kaže slika 1.4. 
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Slika 1.4:  Slikovni prikaz polnokoračnega krmiljenja unipolarnega koračnega motorja 
1.2.2  Bipolarni koračni motor 
Bipolarni motor je sestavljen iz dveh navitij in ima štiri priključne žice, ki so 
speljane na krmilno enoto, kot vidimo na sliki 1.5. 
 
Slika 1.5:  Bipolarni koračni motor 
Za razliko od unipolarnega motorja, bipolarni motor nima na navitjih srednjega 
odcepa. Tok teče čez celotno navitje in ne samo čez polovico. Rezultat tega je, da 
bipolarni motor proizvede večji navor kot unipolarni motor iste velikosti [2]. Slabost 
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bipolarnega motorja, v primerjavi z unipolarnem motorjem, je kompleksnejše krmilno 
vezje. Na slikah 1.3 in 1.5 se to tudi vidi. Pri bipolarnem motorju potrebujemo 8 
tranzistorjev, kar pomeni, da potrebujemo 8 krmilnih signalov. Pri unipolarnem 
motorju pa potrebujemo samo 4 tranzistorje. Tok v navitju bipolarnega motorja lahko 
teče v obe smeri. To potrebuje spremembo polaritete obeh koncev navitij. Kot vidimo 
na sliki 1.5, bo tok tekel skozi levo navitje od zgoraj navzdol, če bo zgornji konec 
navitja na višjem potencialu, kot spodnji konec. V obratno smer pa bo tekel, če bomo 
polariteti napetosti obeh koncev navitja zamenjali. Za napajanje faznega navitja 
potrebujemo mostično vezje (ang. H-bridge), ki ga vidimo na sliki 1.5. Vsak bipolarni 
motor ima dve navitji, zato potrebuje dva H-mostiča. Da se bo motor vrtel v smeri 
urinega kazalca, moramo v vsakem koraku odpreti ustrezno tranzistorsko diagonalo. 
V prvem koraku odpremo prvi, četrti, šesti in sedmi tranzistor, v drugem koraku 
odpremo drugi, tretji, šesti in sedmi tranzistor, v tretjem koraku odpremo drugi, tretji, 
peti in osmi tranzistor, v zadnjem koraku pa odpremo prvi, četrti, peti in osmi 
tranzistor. Da se motor stalno vrti, ponavljamo to zaporedje korakov (slika 1.5 in 1.6). 
1.2.3  Glavne razlike med unipolarnim in bipolarnim motorjem 
Odločitev za uporabo bipolarnega ali unipolarnega motorja je odvisna od 
dejstva, ali je bolj pomembna preprostost krmiljenja ali pa razmerje med močjo in 
maso. Bipolarni motorji imajo približno 30% več navora kot ekvivalentni unipolarni 
motor istega volumna [2]. Pri unipolarnem motorju se magneti v vsakem trenutku le 
polovica navitja, bipolarni motor pa izkorišča vedno celotno navitje. Večji navor, ki 
ga generira bipolarni motor pa zahteva kompleksnejše krmiljenje, kar ima vpliv na 
ceno aplikacije. 
1.2.4  Velikost koraka motorja 
Eden od pomembnejših lastnosti koračnih motorjev je velikost koraka. Ta določa 
ločljivost, zato je treba dobro razmisliti, kakšno velikost koraka potrebujemo za 
določeno aplikacijo. Moramo paziti, da nimamo premajhne natančnosti pri zelo 
precizni aplikaciji ali pa, po drugi strani, da preplačamo motor, ker smo kupili motor 
z zelo majhnim korakom pri aplikaciji, kjer natančnost ni pomembna. Koračni motorji 
s trajnimi magneti imajo velikost koraka od 3,6 do 7,5 stopinj. Hibridni koračni motorji 
pa imajo velikost koraka od 0,9 do 3,6 stopinj. Nekateri motorji omogočajo dodatno 
zmanjšanje koraka s prestavo (ang. Gear reduction). Ti omogočajo celo manjši kot 
koraka, kot najboljši koračni motorji. Prestavno znižanje poveča tudi razpoložljivi 
navor. Ker pa navor pada s hitrostjo korakanja, se zmanjša maksimalna hitrost vrtenja. 
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1.2.5  Delovanje s polnim korakom 
V obeh izvedbah motorja naredi rotor en korak vsakič, ko se polariteta toka v 
statorskem navitju spremeni. Za motor z enim polovim parom na rotorju to ustreza 
štirim korakom. Slika 1.6 prikazuje koračno sekvenco in idealizirani tokovni potek za 
dvofazni bipolarni koračni motor. 
 
Slika 1.6:  Slikovni prikaz polnokoračnega krmiljenja bipolarnega koračnega motorja 
Na sliki 1.6 vidimo, da pri vsakem koraku tok zamenja smer v enem od navitij. 
Seveda noben koračni motor ne dela tako velike korake. Tipične korake smo že 
omenili v poglavju 1.2.4. 
1.2.6  Delovanje s polovičnim korakom 
Poznamo tudi polkoračno krmiljenje. Angleško se temu reče ''half step''. S tem 
dosežemo, da imamo še en vmesni korak, v katerem teče tok v enem navitju. Slika 1.7 
nam kaže, kako teče tok v posameznem navitju pri polkoračnem krmiljenju. Glavna 
prednost polkoračnega načina je v povečani resoluciji. Glavna slabost pa je v tem, da 
motor v vmesnem koraku razvija le 70% navora, v primerjavi z delovanjem v 
polnokoračnem načinu. To je posledica manjše gostote magnetnega pretoka v statorju. 
V polnokoračnem načinu je magnetni vektor, ki ga generira stator, seštevek magnetnih 
vektorjev obeh navitjih.  Ko sta obe navitji enako vzbujeni, je vektorska vsota obeh 
tokov 45° glede na vsako komponento faznega toka in ima amplitudo za √2- krat večjo 
kot vsak posamezni vektor. Ko teče tok samo skozi eno navitje,  je magnetni vektor 
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rezultat vzbujanja enega navitja. To rezultira v 30% znižanju navora v tem koraku. 
Zmanjšanje navora je lahko kompenzirano s povečanjem toka skozi eno navitje v 
polovičnem koraku. Če je tok večji za √2, ko teče tok samo skozi eno navitje, kot 
vidimo na sliki 1.7, je navor enak tako za polnokoračno kot tudi polkoračno stanje [1]. 
 
Slika 1.7:  Tok v odvisnosti od časa pri polkoračnem krmiljenju ter slikovni prikaz polkoračnega 
krmiljenja [1] 
1.2.7  Delovanje z mikrokorakom 
Pri polnokoračnem delovanju motorja imamo sunkovite gibe motorja, še posebej 
pri nizki hitrosti. Mikrokorakanje je uporabljeno, da dosežemo še večjo resolucijo v 
primerjavi s polkoračnim obratovanjem ter lepše prehode med koraki. V večini 
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aplikacij mikrokorakanje izboljša delovanje sistema ter pri tem zmanjša hrup in 
resonančne probleme. Mikrokorakanje deluje po principu postopnega prehoda toka iz 
enega navitja v drugega. To je doseženo s pulzno-širinsko modulacijo (PWM) toka 
skozi navitja motorja. Delovno razmerje (duty cycle) napetosti (slika 1.8 rumeni 
signal), ki napaja enega od navitij, se zmanjšuje, delovno razmerje napetosti, ki napaja 
drugo navitje pa zvišujemo [2]. Želeno gibanje koračnega motorja je linearno.  
 
Slika 1.8:  Tok (rdeči signal) skozi navitje, ki ga generiramo s pulzno širinsko modulacijo (rumen 
signal je PWM napetost, tok merimo s tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A). k1 = 2 
V/razd, k2 = 20 mV/razd in kt = 2 ms/razd 
To pomeni, da morajo biti koraki enaki po velikosti brez opaznega pospeška ali 
pojemka gredi, ko se motor vrti. Dobre implementacije mikrokorakanja se približajo 
linearnemu gibanju. V idealnem motorju lahko uporabimo mikrokorakanje, da dobimo 
fino kotno resolucijo. Z uporabo 32 mikrokorakov na korak, lahko dosežemo 
inkremente po 0,23 stopinj z uporabo poceni motorja, ki ima 7,5 stopinjski korak. 
Enako resolucijo lahko dosežemo z 1:32 reduktorjem, a to zmanjša maksimalno 
hitrost. V primerjavi z mikrokorakanjem, reduktor poveča navor med delovanjem in v 
mirovanju motorja. Na sliki 1.9 vidimo, da je navor pri obeh tipih koračnega motorja 
nekaj časa konstanten, ko pa dosežemo neko hitrost, pa začne navor padati. 




Slika 1.9:  Graf navora v odvisnosti od hitrosti [1] 
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2  Integrirano vezje DRV8825 za krmiljenje koračnih 
motorjev 
V tem poglavju bomo spoznali integrirano vezje DRV8825, njegove lastnosti, 
zgradbo ter načine delovanja. 
2.1  Lastnosti integriranega vezja DRV 8825 
Najprej bom predstavil nekaj osnovnih lastnosti integriranega vezja DRV8825: 
 To integrirano vezje omogoča mikrokorakanje s pomočjo pulzno-širinske 
modulacije. Ima vgrajen števec mikrokorakov in lahko en korak razdeli na 
največ 32 mikrokorakov. 
 Vezje nam omogoča izbiro med tremi različnimi načini upada toka ob koncu 
pulza, to so hitri, počasni in mešani upad toka. 
 Integrirano vezje deluje z napajalno napetostjo od 8,2 V do 45 V. 
 Maksimalni delovni tok, pri temperaturi okolice 25°C in pri napajalni 
napetosti 24 V, je 2,5 A. 
 Ima zelo preprosto krmiljenje hitrosti korakanja ter izbire smeri. 
 Vezje ima tudi nizko-tokovni način mirovanja. 
 Vezje vsebuje izhod, ki generira referenčno napetost 3,3 V. 
 Vezje ima majhno ohišje. 
 Vezje ima tudi več zaščit, kot so: nadtokovna zaščita, temperaturna zaščita, 
podnapetostna zaščita in ima izhod, na katerem zaznamo te napake. 
2.2  Aplikacije integriranega vezja DRV 8825 
Integrirano vezje DRV8825 je namenjeno krmiljenju bipolarnih koračnih 
motorjev. Uporablja se lahko v šivalnih strojih, bankomatih, za premik varnostnih 
kamer, tiskalnikih, optičnih čitalnikih, igralnih napravah, v robotiki, itd. [4]. 
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2.3  Opis integriranega vezja DRV 8825 
Integrirano vezje DRV8825 vsebuje dva H-mostiča in mikrokoračni števec za 
krmiljenje bipolarnega koračnega motorja. Mostiča sta sestavljena iz N-kanalnih 
močnostnih MOSFET tranzistorjev. DRV8825 je zmožen krmiliti do 2,5 A toka za 
vsak izhod (s pravilnim hlajenjem, pri 24 V in 25°C). 
Logična stopnja omogoča enostavno krmiljenje. MODE priključki omogočajo 
nastavitev korakanja motorja od polnega koraka do 1/32 koračnega načina. Način 
upadanja toka ob koncu pulza lahko nastavimo na hitri, počasni ali pa mešani upad. 
Omogoča spalni način, izklop notranjega vezja, s čimer dosežemo nizko tokovno 
porabo. To lahko nastavimo preko nSLEEP priključka. 
V primeru napake, kot je kratek stik, prevelik tok, prenizka napetost ali 
nadtemperatura, integrirano vezje samodejno preneha delovati in indicira napako na 
nFOULT priključku. 
2.4  Priključki in njihova uporaba 
Na sliki 2.1 vidimo, da ima integrirano vezje 28 priključkov. Kakšen je namen 
priključkov, pa vidimo v tabeli 2.1. Najprej je razvidno ime in številka priključka, nato 
ali je priključek vhod ali izhod, na koncu je pa še kratek opis funkcije priključka.  
  






CP1 1 Vhod/izhod Tu se priklopi kondenzator med CP1 in CP2 za 
shranjevanje energije (charge pump), ki jo 
potrebuje prožilna stopnja CP2 2 Vhod/izhod 
GND 14,28 - Potencial mase 
VCP 3 Vhod/izhod 
Napajalna napetost prožilnega vezja za zgornji 
tranzistor 
VMA 4 - Napajalna napetost za mostič A 
VMB 11 - Napajalna napetost za mostič B 
  







V3P3OUT 15 Izhod  Izhodna referenčna napetost 3,3 V 
KRMILJENJE 
AVREF 12 Vhod Nastavitev referenčne vrednosti toka za mostič A 
BVREF 13 Vhod Nastavitev referenčne vrednosti toka za mostič B 
DECAY 19 Vhod Nastavitev načina upadanja toka 
DIR  20 Vhod  Določitev smeri vrtenja 
MODE0 24 Vhod 
Določitev načina korakanja MODE1 25 Vhod 
MODE2 26 Vhod 
NC 23 - Ni povezan 
nENBL 21 Vhod Vhod, ki omogoči delovanje naprave 
nRESET  16 Vhod Vhod, ki resetira napravo 
nSLEEP 17 Vhod Vhod, ki napravo postavi v način nizke porabe 
STEP 22 Vhod 
Določitev hitrosti korakanja (na ta vhod pride 
vlak pulzov) 
STATUS 
nFOULT 18 Digitalni izhod Izhod, ki indicira napako 
nHOME 27 Digitalni izhod Izhod, ki indicira, da smo v začetnem položaju 
IZHODI 
AOUT1 5 Izhod 
Povezava na navitje A motorja 
AOUT2 7 Izhod 
BOUT1 10 Izhod 
Povezava na navitje B motorja 
BOUT2 8 Izhod 
ISENA 6 Vhod/izhod Povezava na upor za merjenje toka mostiča A 
ISENB 9 Vhod/izhod Povezava na upor za merjenje toka mostiča B 
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Slika 2.1 prikazuje integrirano vezje in njegovo konfiguracijo priključkov. 
 
Slika 2.1:  Konfiguracija priključkov integriranega vezja DRV8825 [4] 
2.4.1  Priporočeni delovni pogoji 
Napajalna napetost VM mora biti v območju od 8,2 do 45 V in vsi priključki VM 
morajo biti priključeni na isti vir napetosti. Na AVREF in BVREF mora biti za 
optimalno delovanje priključena napetost od 1 do 3,5 V. Bremenski tok na priključku 
V3P3OUT mora biti od 0 do 1 mA. Tabela 2.2 nam prikazuje maksimalne vrednosti, 
ki jih ne smemo preseči.  
 
Tabela 2.2:  Maksimalne vrednosti [4] 
 MIN MAX ENOTA 
Napajalna napetost VM -0,3 47 V 
Napetost na digitalnih priključkih -0,5 7 V 
VREF vhodna napetost -0,3 4 V 
Napetost na priključku ISENCEx -0,8 0,8 V 
Kontinuirani tok, ki teče v motor 0 2,5 A 
Temperatura  -40 150 °C 
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2.4.2  Funkcijski blokovni diagram 
Glavni del integriranega vezja DRV8825 sta H-mostiča, ki sta na sliki 2.2 
označena kot ''motor driver A'' in ''motor driver B''. To sta enaka mostiča, ki smo ju 
spoznali v poglavju 1.2.2. Oba mostiča napajamo z napajalno napetostjo VM. Na 
priključka ISENA in ISENB priključimo merilna upora za merjenje toka, ki teče skozi 
fazna navitja. Ta dva mostiča krmili blok, ki se imenuje krmilna logika in števec (ang. 
Control logic/Indexer). Ta odpira in zapira MOSFET tranzistorje tako, da dobimo 
želeno korakanje koračnega motorja. Ima 11 logičnih vhodov in izhodov, ki 
uporabniku omogočajo preprosto krmiljenje koračnega motorja. Na vrhu blokovne 
sheme na sliki 2.2 imamo vgrajen regulator napetosti, ki iz napajalne napetosti VM 
generira konstantno napetost 3,3 V na izhodu V3P3OUT ter napetost za krmiljenje 
vrat na nizki strani H-mostiča (low site gate drive). Pod tem imamo vhoda za 
referenčno napetost, ki sta povezana z motorskima krmilnikoma A in B. Preko 
referenčne napetosti določimo maksimalni tok, ki teče skozi navitje motorja.  
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Slika 2.2:  Funkcijski blokovni diagram integriranega vezja DRV8825 [4] 
2.4.3  Električne karakteristike integriranega vezja DRV8825 
V tabeli 2.2 so predstavljene vse električne karakteristike integriranega vezja 
DRV8825. Karakteristike so razdeljene na segmente (napajanje, V3P3OUT regulator, 
logični vhodni nivoji itd.). 
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Tabela 2.3:  Električne karakteristike integriranega vezja DRV8825 [4] 
PARAMETER POSKUSNI POGOJI MIN. TIP. MAKS. ENOTA 
NAPAJANJE 
IVM    delovni napajalni tok V(VMx) = 24 V  5 8 mA 
IVMQ    napajalni tok v spalnem načinu V(VMx) = 24 V  10 20 μA 
V3P3OUT REGULATOR 
V3P3OUT napetost IOUT = 0 do 1 mA 3,2 3,3 3,4 V 
LOGIČNI VHODI NIVOJI 
VIL   Vhodna nizka napetost  0  0,7 V 
VIH   Vhodna visoka napetost  2,2  5,25 V 
VHYS  Vhodna histereza  0,3 0,45 0,6 V 
IIL  Tok v nizkem logičnem stanju VIN = 0 V -20  20 μA 
IIH  Tok v visokem logičnem stanju VIN = 3,3 V   100 μA 
RPD  Interna ''pulldown'' upornost   100  kΩ 
nHOME, nFOULT IZHODI 
VOL  Izhodna napetost v nizkem 
logičnem stanju 
IO = 5 mA   0,5 V 
IOH  Izhodni tok v visokem logičnem 
stanju 
VO = 3,3V   1 μA 
VHODI ZA DOLOČITEV UPADA TOKA 
VIL   Vhodna nizka pragovna napetost Za počasni način upada 
toka 
  0,8 V 
VIL   Vhodna visoka pragovna napetost Za hitri način upada toka 2   V 
IIN  Vhodni tok  -40  40 μA 
RPU  Interna pullup upornost  (na 3.3 V)   130  kΩ 
RPD  Interna pulldown upornost   80  kΩ 
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PARAMETER POSKUSNI POGOJI MIN. TIP. MAKS. ENOTA 
TRANZISTORJI V H-MOSTIČIH 
RDS(ON) 
HS FET upornost 
kanala 
V(VMx) =24 V, IO = 1A, TJ 
=25°C 
 0,2  
Ω 
V(VMx) =24 V, IO = 1A, TJ 
=85°C 
 0,25 0,32 
LS FET upornost 
kanala 
V(VMx) =24 V, IO = 1A, TJ 
=25°C 
 0,2  
V(VMx) =24 V, IO = 1A, TJ 
=85°C 
 0,25 0,32 
IOFF Uhajalni tok v izklopljenem stanju  -20  20 μA 
MOTORNI KRMILNIK 
fPWM  Interna frekvenca PWM-a   30  kHz 
tBLANK   (mrtvi čas)   4  μs 
tR  (čas naraščanja toka)  30  200 ns 
tF  (čas upadanja toka)  30  200 ns 
ZAŠČITA 
VUVLO Minimalna napajalna napetost V(VMx) narašča  7,8 8,2 V 
IOCP Maksimalni dovoljeni tok  3   A 
tDEG Čas novega zagona, če pride do 
nadtoka  
  3  μs 
TTSD  Temperatura termične ustavitve Temperatura silicija (spoja) 150 160 180 °C 
NADZOR TOKA 
IREF xVREF vhodni tok V(xVREF) = 3,3 V -3  3 μA 
VTRIP xISENSE napetost izklopa 
V(xVREF) = 3,3 V,    100 % 
tok. nastavitev 
635 660 685 mV 
ΔITRIP  Natančnost tokovnega izklopa 
(odvisna od programirane vrednosti) 
V(xVREF) = 3,3 V, 5 % tok. 
nastavitev 
-25  25 
% 
V(xVREF) = 3,3 V, 10 do 34% 
tok. nastavitev 
-15  15 
V(xVREF) = 3,3 V, 38 do 67% 
tok. nastavitev 
-10  10 
V(xVREF) = 3,3 V, 71 do 
100% tok. nastavitev 
-5  5 
AISENCE Ojačenje napetosti na uporu za 
merjenje toka 
Samo referenca  5  V/V 
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2.4.4  Časovne zahteve 
V tabeli 2.4 so zapisani časovni parametri ter vrednost maksimalne frekvence 
pravokotnega signala (frekvenca korakanja), ki je priklopljen na vhod STEP, pri kateri 
bo integrirano vezje DRV8825 normalno delovalo. Na sliki 2.3 vidimo časovni 
diagram, s katerim si lažje predstavljamo pomen časovnih parametrov v tabeli 2.4. 
 
Tabela 2.4:  Časovne zahteve [4] 
 MIN. MAKS. ENOTA 
1 fSTEP    Frekvanca korakanja  250 kHz 
2 
tWH(STEP)   Trajanje visokega stanja fSTEP (STEP v visokem 
logičnem stanju) 
1.9  μs 
3 
tWL(STEP)   Trajanje nizkega stanja fSTEP (STEP v nizkem 
logičnem stanju) 
1.9  μs 
4 
tSU(STEP)   Čas nastavitve. To je čas, ki mora miniti med 
zadnjo spremembo smeri ali načina korakanja in 
naraščajočo stopnico STEP signala (pred naraščajočo 
stopnico STEP signala) 
650  ns 
5 
tH(STEP)   Držalni čas. To je čas, ki mora miniti med 
zadnjo spremembo smeri ali načina korakanja in 
naraščajočo stopnico STEP signala (po naraščajoči 
stopnici STEP signala) 
650  ns 
6 
tENBL  sprostitveni čas, nENBL mora biti toliko časa 
aktiven pred sprejemom STEP vhoda   
650  ns 
7 
tWAKE  zbujalni čas, nSLEEP mora biti toliko časa na 
neaktivnem visokem logičnem nivoju pred sprejemom 
STEP vhoda   
 1.7 ms  
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Slika 2.3:  Časovni diagram krmilnih signalov [4] 
2.5  Regulacija toka skozi navitje motorja 
Za regulacijo toka je uporabljena pulzno-širinska modulacija (PWM). Glede na 
način delovanja se spreminja oblika toka skozi navitja motorja. Ko dva diagonalna 
tranzistorja v mostiču začneta prevajati, steče tok skozi navitje. Porast toka je odvisen 
od napajalne napetosti in od induktivnosti ter upornosti navitja. Ko tok doseže zgornjo 
mejo, mostič onemogoči tok do začetka naslednjega PWM cikla. Na sliki 2.4 vidimo 
tok v navitju, ki ga generiramo s pulzno-širinsko modulacijo. 
Pri koračnih motorjih je regulacija toka s PWM-om uporabljena v obeh navitjih, 
da dobimo čim bolj sinusno obliko toka skozi navitji z 90° zamikom, kar zagotovi 
gladko vrtenje. 
Tok, ki ga generiramo s PWM-om, je določen z referenčno napetostjo (xVREF), 
ki se primerja z napetostjo na merilnem uporu (ta napetost je ojačana s faktorjem 5). 
Maksimalni tok skozi navitje motorja, ki ga generira PWM, izračunamo po 




    (2.1) 
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VxREF v enačbi je referenčna napetost, ki je priklopljena na AVREF in BVREF 
priključka, RISENCE je upornost merilnega upora, ki meri tok, ki teče skozi fazna navitja. 
 
Slika 2.4:  Tok (rdeči signal) skozi navitje, ki ga generiramo s pulzno širinsko modulacijo (rumen 
signal je PWM napetost), tok merimo s tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).           
k1 = 2 V/razd, k2 = 20 mV/razd in kt = 2 ms/razd 
2.6  Načini upadanja toka skozi fazna navitja motorja 
Na integrirano vezje DRV8825 je priključen koračni motor, ki predstavlja 
induktivno breme. Ker imamo opravka s hitrim izklapljanjem in vklapljanjem 
MOSFET tranzistorjev, se zaradi lastnosti induktivnosti ob nenadni spremembi toka 
sprosti energija, ki jo moramo odvesti, da se MOSFET tranzistorji ne uničijo [10, 11]. 
Integrirano vezje DRV8825 nam omogoči odvajanje energije na 3 različne načine: 
vračanje energije, prosti tek in kombinacija obeh. Vse te metode bomo opisali s 
pomočjo slike 2.5. 
Pri načinu vračanja energije sta v prvem koraku odprta MOSFET tranzistorja 1 
in 4, nato se tadva zapreta in prevajata diodi 2 in 3. Energija, ki se je nabrala na 
induktivnem bremenu, se prenese preko diod [12, 13, 14] v napajalnik. Pot vračanja 
energije v tem primeru je označena s številko 2 na sliki 2.5. Temu načinu se reče tudi 
hitri način upada toka, ker je to najhitrejši način, da tok pade na 0. Primer načina 
vračanja energije vidimo na sliki 2.6, oscilogram B. 
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Drugi način odvajanja energije je prosti tek. Enako kot v prejšnjem primeru, sta 
najprej odprta MOSFET tranzistorja 1 in 4, in tok teče po poti, ki je označena s št. 1 
na sliki 2.5. V naslednjem koraku se v tem primeru izklopi le en MOSFET tranzistor 
in prevaja ustrezna dioda, ki je na isti strani. V tem stanju ostanemo, dokler se energija 
ne iztroši, ta čas pa je odvisen od induktivnosti in upornosti priklopljenega motorja. 
Temu načinu pravimo tudi počasni način upada toka, ker kljub temu, da tok sčasoma 
pade na nič, traja dlje, kot pri hitrem načinu. Primer prostega teka vidimo na sliki 2.6 
oscilogram A. 
Tretji način je mešani način. Mešani način se začne v začetku PWM cikla kot 
hitri, po določenem časovnem obdobju (75% PWM cikla) pa se preklopi v počasni 
način upadanja toka. Mešani način, kot kombinacijo prvega in drugega načina, vidimo 
na sliki 2.6 na oscilogramu C. 
 




Slika 2.6:  Napetost (rumeni signal) in tok (rdeči signal) v navitju motorja pri vseh treh načinih upada 
tok. Tok merimo s tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).  k1 = 2 V/razd,                    
k2 = 20 mV/razd in kt = 2 ms/razd 
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2.7  Mikrokorakanje pri DRV8825 
Vgrajena logika v DRV8825 dovoljuje več različnih načinov korakanja. 
Priključki MODE0 do MODE2 so uporabljeni za določitev korakanja, kot kaže tabela 
2.5. 
 
Tabela 2.5:  Določitev načina korakanja [4] 
MODE2 MODE1 MODE0 Način korakanja 
0 0 0 
Polni korak z 71% nazivnega 
toka 
0 0 1 Polovični korak 
0 1 0 Četrtinski korak 
0 1 1 8 mikrokorakov/korak 
1 0 0 16 mikrokorakov/korak 
1 0 1 32 mikrokorakov/korak 
1 1 0 32 mikrokorakov/korak 
1 1 1 32 mikrokorakov/korak 
 
V tabeli 2.6 so zapisani podatki o toku v navitju A in B v določenih trenutkih ob 
različnem načinu korakanja. Ob vsakem naraščajočem robu vhodnega signala STEP, 
se kazalec premakne na naslednjo stanje v tabeli. Prikazano je korakanje, ko je 
priključek DIR na logični '1', če je DIR priključek na logični '0', je sekvenca obrnjena. 
Če način korakanja spremenimo med korakanjem, bo kazalec šel na naslednjo veljavno 
stanje za nov način korakanja, ob naslednjem naraščajočem robu krmilnega signala 
STEP. Izhodiščno stanje je pri 45°. V to stanje gremo ob zagonu ali ob ponastavitvi 
naprave z nRESET-om. 
 
 





















1 1 1 1 1  100% 0% 0 
2      100% 5% 3 
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3 2     100% 10% 6 
4      99% 15% 8 
5 3 2    98% 20% 11 
6      97% 24% 14 
7 4     96% 29% 17 
8      94% 34% 20 
9 5 3 2   92% 38% 23 
10      90% 43% 25 
11 6     88% 47% 28 
12      86% 51% 31 
13 7 4    83% 56% 34 
14      80% 60% 37 
15 8     77% 63% 39 
16      74% 67% 42 
17 9 5 3 2 1 71% 71% 45 
18      67% 74% 48 
19 10     63% 77% 51 
20      60% 80% 53 
21 11 6    56% 83% 56 
22      51% 86% 59 
23 12     47% 88% 62 
24      43% 90% 65 
25 13 7 4   38% 92% 68 
26      34% 94% 70 
27 14     29% 96% 73 
28      24% 97% 76 






















29 15 8    20% 98% 79 
30      15% 99% 82 
31 16     10% 100% 84 
32      5% 100% 87 
33 17 9 5 3  0% 100% 90 
34      -5% 100% 93 
35 18     -10% 100% 96 
36      -15% 99% 98 
37 19 10    -20% 98% 101 
38      -24% 97% 104 
39 20     -29% 96% 107 
40      -34% 94% 110 
41 21 11 6   -38% 92% 113 
42      -43% 90% 115 
43 22     -47% 88% 118 
44      -51% 86% 121 
45 23 12    -56% 83% 124 
46      -60% 80% 127 
47 24     -63% 77% 129 
48      -67% 74% 132 
49 25 13 7 4 2 -71% 71% 135 
50      -74% 67% 138 
51 26     -77% 63% 141 
52      -80% 60% 143 
53 27 14    -83% 56% 146 
54      -86% 51% 148 






















55 28     -88% 47% 153 
56      -90% 43% 155 
57 29 15 8   -92% 38% 158 
58      -94% 34% 160 
59 30     -96% 29% 163 
60      -97% 24% 166 
61 31 16    -98% 20% 169 
62      -99% 15% 172 
63 32     -100% 10% 174 
64      -100% 5% 177 
65 33 17 9 5  -100% 0% 180 
66      -100% -5% 183 
67 34     -100% -10% 186 
68      -99% -15% 188 
69 35 18    -98% -20% 191 
70      -97% -24% 194 
71 36     -96% -29% 197 
72      -94% -34% 200 
73 37 19 10   -92% -38% 203 
74      -90% -43% 205 
75 38     -88% -47% 208 
76      -86% -51% 211 
77 39 20    -83% -56% 214 
78      -80% -60% 217 
79 40     -77% -63% 219 
80      -74% -67% 222 






















81 41 21 11 6 3 -71% -71% 225 
82      -67% -74% 228 
83 42     -63% -77% 231 
84      -60% -80% 233 
85 43 22    -56% -83% 236 
86      -51% -86% 239 
87 44     -47% -88% 242 
88      -43% -90% 245 
89 45 23 12   -38% -92% 248 
90      -34% -94% 250 
91 46     -29% -96% 253 
92      -24% -97% 256 
93 47 24    -20% -98% 259 
94      -15% -99% 262 
95 48     -10% -100% 264 
96      -5% -100% 267 
97 49 25 13 7  0% -100% 270 
98      5% 100% 273 
99 50     10% -100% 276 
100      15% -99% 278 
101 51 26    20% -98% 281 
102      24% -97% 284 
103 52     29% -96% 287 
104      34% -94% 290 
105 53 27 14   38% -92% 293 
106      43% -90% 295 






















107 54     47% -88% 298 
108      51% -86% 301 
109 55 28    56% -83% 304 
110      60% -80% 307 
111 56     63% -77% 309 
112      67% -74% 312 
113 57 29 15 8 4 71% -71% 315 
114      74% -67% 318 
115 58     77% -63% 321 
116      80% -60% 323 
117 59 30    83% -56% 326 
118      86% -51% 329 
119 60     88% -47% 332 
120      90% -43% 335 
121 61 31 16   92% -38% 338 
122      94% -34% 340 
123 62     96% -29% 343 
124      97% -24% 346 
125 63 32    98% -20% 349 
126      99% -15% 352 
127 64     100% -10% 354 
128      100% -5% 357 
 
Na sliki 2.7 vidimo tokova v navitjih A in B. Rdeči je tok v navitju A, rumeni pa 
tok v navitju B. Tukaj smo uporabili polkoračni način in vidimo, da se tok res 
spreminja tako, kot je zapisano v tabeli 2.6. V prvem koraku je tok v navitju A na 
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100% vrednosti, medtem je tok v navitju B na 0%. V naslednjem koraku sta oba tokova 
na 71% vrednosti, itd. 
 
Slika 2.7:  Tok v navitju A (rdeč) in tok v navitju B (rumen) v 1/2 načinu korakanja, ki ju merimo s 
tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).  k1,2 = 10 mV/razd, kt = 2 ms/razd 
2.8  nRESET, nENBL in nSLEEP operacije 
Ko je nRESET priključek na logični 0, se resetira notranja logika, resetira se 
koračna tabela, ki se postavi v začetno (home) pozicijo. Onemogoči tudi H-mostična 
krmilnika. Vhod STEP se ignorira, ko je nRESET aktiven. 
Ko priključek nENBL postavimo na logično 0, sta izhodna H-mostiča 
omogočena in naraščajoči robovi na priključku STEP se upoštevajo. Če nENBL 
postavimo na logično 1, sta H-mostiča onemogočena, izhodi so v visokoimpedančnem 
stanju in STEP vhod se ignorira. 
Krmiljenje nSLEEP z logično 0 bo napravo dalo v stanje nizke porabe. V tem 
načinu sta H-mostiča onemogočena, enako tudi V3P3OUT regulator in vse notranje 
ure so ustavljene. V tem stanju so vsi vhodi ignorirani, dokler na nSLEEP ne 
pripeljemo logične 1. Ko se DRV8825 vrača iz stanja nizke porabe, moramo počakati 
nekaj časa (1 ms), predno pripeljemo signal na STEP vhod. S tem omogočimo, da se 
interno vezje stabilizira. 
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2.9  Zaščita integriranega vezja DRV8825 
DRV8825 je popolnoma zaščiten pred nizko napajalno napetostjo, pred 
prevelikim tokom in pri previsoki temperaturi [4]. 
2.9.1  Zaščita pred prevelikim tokom 
Ta zaščita se sproži, če tok skozi navitje preseže vrednost 3 A. Analogna tokovno 
limitna vezja omejuje tok skozi MOSFET tako, da se zaprejo vrata. Če ta traja dlje kot 
3 μs (čas novega zagona), bodo vsi FET-i v H-mostiču onemogočeni in na nFOULT 
priključku bo logična 0. Naprava je onemogočena dokler je ne resetiramo preko 
nRESET priključka ali pa odstranimo in ponovno namestimo VM napajanje. Tokovna 
zaščita detektira: kratek stik na zemljo, kratek stik v tranzistorski veji mostiča ali 
kratek stik čez navitje motorja. 
2.9.2  Izklop zaradi previsoke temperature integriranega vezja 
V primeru, ko temperatura spoja prekorači varno mejo, ki je 150°C, bodo vsi 
MOSFET-i v H-mostiču onemogočeni in na nFOULT priključku bo logična 0. Ko 
temperatura pade pod varno mejo, bo delovanje vezja samodejno ponovno 
omogočeno. 
2.9.3  Podnapetostna zaščita 
Če ob katerem koli času napetost na VM priključkih pade pod mejo 7,8 V, bodo 
vsa vezja v napravi onemogočena in interna logika se bo resetirala. Delovanje se bo 
nadaljevalo, ko bo napetost VM narasla nad minimalno vrednost 7,8 V. 
2.10  Hitrost koračnega motorja 
Pri konfiguraciji integriranega vezja DRV8825 moramo določiti želeno hitrost 
vrtenja motorja ter način mikrokorakanja. Če aplikacija potrebuje konstantno hitrost, 
moramo na priključek STEP priklopiti pulzni signal s frekvenco fstep. Če je začetna 
hitrost previsoka, se motor ne bo vrtel. Pri zagonu se moramo prepričati, da motor 
lahko obratuje pri želeni začetni hitrosti ali pa motor pospešujemo do želene hitrosti. 
Frekvenco pulznega signala izračunamo po enačbi (2.2), v kateri je v želena hitrost, nm 
pa je način mikrokorakanja. Pri polnem koraku je nm enak 1, pri polovičnem je 2, pri 





   (2.2) 
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Če imamo motor s kotom koraka 1,8°, in želimo, da se vrti z enim obratom na 
sekundo ter uporabljamo polni korak, mora biti frekvenca 200 Hz. Kot enega koraka 
motorja je napisan v podatkovnem listu motorja ali pa je navedena na samem motorju.  
Pri integriranem vezju DRV8825 je način korakanja določen s priključki MODE. 
Manjši je korak, lepše in tišje se bo motor vrtel, večje pa bodo preklopne izgube. Zato 
potrebujemo višjo frekvenco fpulzov, da dosežemo isto hitrost v primerjavi z vrtilno 
hitrostjo pri večjemu koraku. 
2.11  Termične karakteristike 
V tem poglavju si bomo ogledali termične karakteristike integriranega vezja 
DRV8825 in izračun ustreznega hlajenja. 
 
Tabela 2.7:  Termična karakteristike 
 VREDNOST ENOTA 
RθJA             Termična upornost med spojem in okolico 31.6 
°C/W 
RθJC(top)   Termična upornost med spojem in zgornjo površino čipa  15.9 
RθJB             Termična upornost med spojem in tiskanem vezjem 5.6 
ΨJT             Spoj-površina čipa karakterni parameter 0.2 
ΨJB                Spoj-tiskano vezje karakterni parameter 5.5 
RθJC(bot)   Termična upornost med spojem in spodnjo površino čipa 1.4 
 
S pomočjo podatkov iz tabele 2.7 lahko izračunamo, kakšno hladilno napravo 





− (𝑅𝑡ℎ𝐺 + 𝑅𝑡ℎ𝑀) (2.3) 
 
Ti v enačbi je maksimalna temperatura silicija integriranega vezja, To je 
temperatura okolice, v kateri naprava deluje, P je izgubna moč integriranega vezja, 
RthG je notranja termična upornost integriranega vezja, RthM je termična upornost 
površine, na kateri je nameščeno integrirano vezje in RthK je termična upornost 
hladilnega elementa. Močnostne izgube integriranega vezja DRV8825 izračunamo po 
enačbi (2.4).   
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 𝑃 = 4 ∙ 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) ∙ (𝐼𝑂𝑈𝑇(𝑅𝑀𝑆))
2
= 2 ∙ 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁)𝐻𝑆+𝐿𝑆 ∙ (𝐼𝑂𝑈𝑇 ∙ 0.7)
2 (2.4) 
RDS(ON) je upornost vsakega MOSFET tranzistorja v mostiču in IOUT(RMS) je 
povprečna vrednost toka, ki teče v navitju motorja. IOUT(RMS) ima približno vrednost 
70% maksimalnega toka skozi navitje motorja. Faktor 4 dobimo, ker imamo dve navitji 
motorja in v vsakem trenutku prevajata dva MOSFET tranzistorja v vsakem mostiču 
(en na visoki strani in en na nizki strani). Upornost RDS(ON)  določimo iz grafa na sliki 
2.8. 
  
Slika 2.8:  RDS(ON)HS+LS v odvisnosti od napajalne napetosti, pri različnih temperaturah okolice [4] 
Na sliki 2.8 vidimo, da je upornost kanala pri vseh temperaturah najmanjša, ko 
je napajalna napetost približno 24 V, kar pomeni, da so takrat najmanjše izgube. Če 
izračunamo izgubne moči pri vseh štirih temperaturah in pri maksimalnem izhodnem 
toku 2,5 A, dobimo vrednosti, ki jih vidimo v tabeli 2.8. 
 
Tabela 2.8:  Izgubne moči integriranega vezja DRV8825 
 To = -40 °C To = 25 °C To = 85 °C To = 125 °C 
U(VMx) = 13 V P = 2,634 W P = 3,307 W P = 4,012 W P = 4,288 W 
U(VMx) = 24 V P = 2,511 W P = 3,124 W P = 3,798 W P = 3,981 W 
 
Pri meritvah smo uporabili napajalno napetost 13 V. V zgornjih izračunih pa 
smo uporabili tudi napajalno napetost 24 V, kjer je izgubna moč najmanjša. Zdaj lahko 
izračunano moč vstavimo v enačbo (2.3) in ugotovimo, kakšen odvajalnik toplote 
potrebujemo za naše vezje. Mi smo izbrali hladilno napravo s termično upornostjo 19,5 
°C/W ([9], stran 248). Če bo naprava delovala pri temperaturi 25 °C in pri napajalni 
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napetosti  13 V, potrebujemo hladilno napravo, ki bo imela termično upornost največ 
22,9 °C/W. 
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3  Krmiljenje koračnega motorja z DRV8825 
Integrirano vezje DRV8825 nam omogoča preprosto krmiljenje motorja. Smer vrtenja 
določimo s tem, da priključek DIR postavimo na logično 1 ali 0. Če je ta priključek 
postavljen na logično 1, se bo motor vrtel v nasprotno smer urinega kazalca. Ko pa je 
na priključku logična 0, se bo motor vrtel v smeri urinega kazalca. Priključki nRESET, 
nENBL in nSLEEP morajo biti nastavljeni tako, da omogočijo delovanje naprave. Da 
se bo motor začel vrteti, moramo na priključek STEP priklopiti signal pravokotne 
oblike. Z vsakim naraščajočim robom, bo koračni motor naredil en korak. Velikost 
koraka določimo preko priključkov MODE, na način, kot smo videli v poglavju 2.7. 
3.1  Krmilno vezje 
Slika 3.1 prikazuje shemo našega vezja za krmiljenje bipolarnega koračnega 
motorja, ki je narisana v programu Altium Designer. Pri risanju vezja smo si pomagali 
s podatkovnim listom integriranega vezja DRV8825 in navodilom za razvojno ploščo 
CPG004_DRV88xx Evaluation Modules. Na shemi vidimo, da je na levi strani 
močnostni del, na desni strani pa krmilni del. Na levi strani se priklopi motor in 
napajanje motorja. Tukaj reguliramo tudi maksimalni tok s pomočjo 10 kΩ 
potenciometra in referenčne napetosti 3,3 V. Na desni strani pa lahko nastavljamo: 
smer vrtenja, število korakov, ki jih motor naredi na sekundo, nastavimo lahko spalni 
način, resetiramo napravo, omogočimo napravo in izbiramo način upada toka med 
hitrim in počasnim. Tukaj tudi beremo informacijo o napaki ter kdaj smo v izhodiščni 
(home) poziciji. V primeru napake se  prižge redeča led dioda na vezju. Mešani način 
upada toka dosežemo s tem, da odstranimo kratkostičnik z oznako ''decay'', ki ga 
vidimo na sliki 3.1 in 3.2. Način korakanja izberemo s pomočjo kratkostičnikov 
MODE0, MODE1 in MODE2, po tabeli 2.5 iz poglavja 2.7. Če je kratkostičnik v 
vezju, je na vhodu logična 1, če ga pa ni, je logična 0. Komponenta H je hladilno telo. 
Priključek K1 je namenjen priklopu 10-žilnega ploščatega kabla, ki je povezan s 
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krmilnim vezjem Demo Board dsPIC30F2023, s katerim krmilimo naše integrirano 
vezje DRV8825. 
 
Slika 3.1:  Shema vezja za krmiljenje koračnega motorja v Altium Designer 
 
Slika 3.2:  Vezje za krmiljenje bipolarnega koračnega motorja 
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3.2  Razvojna plošča z mikrokrmilnikom dsPIC30F2023 
Razvojni plošča dsPIC30F2023 je večnamensko mikrokrmilniško vezje, ki 
vsebuje mikrokrmilnik dsPIC30F2023. Poleg tega, vezje vsebuje več elementov, ki so 
povezani v sklope in tako omogoča uporabo v različnih aplikacijah. Mi potrebujemo 
samo mikrokrmilnik, priključek za programator, s katerim sprogramiramo 
mikrokrmilnik, kratkostičnike, ki omogočijo digitalne izhode ter 8 digitalnih vhodov 
in izhodov mikrokrmilnika, ki so vezani na 40-pinski ploščati kabel. Na sliki 3.3 
vidimo mikrokrmilniško vezje, ter označene sklope, ki jih bomo potrebovali.  
 
Slika 3.3:  Razvojna plošča z dsPIC30F2023 
3.2.1  Mikrokrmilnik dsPIC30F2023 
Mikrokrmilnik dsPIC30F2023 spada med digitalne signalne procesorje. Kadar 
moramo na hitro digitalno obdelati analogne signale v realnem času, uporabljamo 
takšen mikrokrmilnik. Digitalni signalni procesor je zelo zmogljiv z zmanjšanim 
naborom ukazov RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer). 
Obdelavo podatkov lahko pospešimo z optimiziranjem arhitekture. V številnih 
procesorjih je uvedena arhitektura po von-Neuman-ovem principu, kar pomeni, da sta 
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podatkovno in naslovno vodilo združeni. Digitalni signalni procesorji imajo drugačno 
arhitekturo, podatkovno in naslovno vodilo sta ločeni. To imenujemo Harvardska 
arhitektura. V tej arhitekturi se v istem ciklu lahko prebere ukaz, kot tudi operand. 
Mikrokrmilnik dsPIC30F2023 uporablja Harvardsko arhitekturo, zato prebere 
istočasno ukaz in podatek. S tem mikrokrmilnikom lahko hkrati množimo in 
seštevamo. V digitalnih signalnih procesorjih je modificirana logika za delo s 
pomnilnikom. Slednje poveča hitrost delovanja procesorja [6]. 
Na slika 3.4 vidimo blokovni diagram našega mikrokrmilnika. Z rdečo sta 
označena PORTB in PORTD, ki ju bomo uporabili v nadaljevanju v našem programu, 
za generiranje signalov za krmiljenje koračnega motorja. 
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Slika 3.4:  Blokovni diagram mikrokrmilnika dsPIC30F2023 [8] 
3.3  MPLAB® X IDE 
Mikrokrmilnik smo sprogramirali s pomočjo programske opreme MPLAB X 
IDE. Uporablja se za razvoj aplikacij za Microchipove mikrokrmilnike in digitalne 
signalne mikrokrmilnike. Integrirano razvojno okolje (integrated development 
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environment) ali IDE omogoča razvoj kode za vgrajene mikrokrmilnike. MPLAB X 
IDE vsebuje: 
 Programski tekstovni urejevalnik, ki služi tudi kot okno v 
razhroščevalniku, 
 Projektni upravitelj, ki zagotavlja integracijo in komunikacijo med 
integriranim razvojnim okoljem in jezikovnim orodjem, 
 Razhroščevalnik, ki zagotavlja prekinitvene točke, enojni korak, okna 
za ogled in vse ostale lastnosti, ki jih imajo moderni razhroščevalniki in 
 Programski simulator za vsa PIC MCU in dsPIC DSC naprave. 
Z MPLAB X IDE lahko deluje več drugih komponent, kot so: programatorji, 
prevajalniška jezikovna orodja, razhroščevalniki, kot sta PICkit3 in MPLAB ICD 3, 
emulatorji kot je MPLAB REAL ICE, ter priključna orodja, kot sta podatkovni monitor 
in krmilni vmesnik (DMCI) [7]. 
3.4  Program za krmiljenje motorja z DRV8825 
Najprej si oglejmo, kako so vse komponente skupaj povezane. To nam prikazuje 
slika 3.5. Na računalniku je program za krmiljenje bipolarnega koračnega motorja, ki 
ga naložimo na mikrokrmilnik dsPIC30F2023, ta mikrokrmilnik pa je povezan s 
krmilnikom, na katerem je integrirano vezje DRV8825, ki poganja motor. 
 
Slika 3.5:  Povezava med vsemi sklopi 
Na začetku programa deklariramo funkcijo, nato pa v glavnem programu najprej 
nastavimo, kateri priključki na mikrokrmilniku dsPIC30F2023 bodo digitalni vhodi, 
in kateri bodo digitalni izhodi. V komentar sem zapisal vlogo vsakega priključka. Nato 
sem izhodom določil visoko ali nizko logično stanje. V komentarjih piše, na katere 
priključke integriranega vezja DRV8825 to vpliva in kako. Motor se bo vrtel v smeri 
urinega kazalca, če bo priključek PR2 na razvojni plošči postavljen na logično '0', v 
nasprotnem primeru se bo vrtel v obratni smeri urinega kazalca. Za hitrejše 
nastavljanje načina upada toka, sem v kodo napisal oba primera in tistega, ki ga ne 
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uporabljamo, samo zakomentiramo in s tem onemogočimo. Ko priključkom določimo 
stanje, kličemo funkcijo, ki primerja izhode Output1CompareInt. Ta nam bo generirala 
pulzni signal želene frekvence. Nato pa gremo v neskončno zanko. Slika 3.6 nam 
prikazuje diagram poteka tega dela programa.  
 
Slika 3.6:  Diagram poteka 
V nadaljevanju je zapisan glavni program na mikrokrmilniku: 
 
#include "xc.h" 
void Output1CompareInt(); //deklaracija funkcije 
int main(void) { 
// inicializacija 
TRISBbits.TRISB0 = 1;  //PB0 je vhod za zaznavanje napake (nFOULT) 
TRISBbits.TRISB1 = 0;  //PB1 je izhod za nastavitev DECAY 
TRISBbits.TRISB2 = 0;  //PB2 je izhod za nastavitev smeri (DIR)) 
TRISBbits.TRISB3 = 0;  //PB3 je izhod za nastavitev spalnega nacina 
TRISBbits.TRISB4 = 0;  //PB4 je izhod za omogocanje delovanja DRV8825 
TRISBbits.TRISB5 = 0;  //PB5 je izhod za resetiranje DRV8825 
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TRISBbits.TRISB9 = 1;  //PB9 je vhod za zaznavanje polozaja HOME 
 
PORTB |=(1<<1); //NASTAVI BIT 1 PORTB NA 1,  DECAY=1 ->HITRI 
//PORTB &= ~(1<<1); //NASTAVI BIT 1 PORTB NA 0, DECAY=0 ->POCASNI 
PORTB |= (1<<2); //NASTAVI BIT 2 PORTB NA 0, DOLOCITEV SMERI 
PORTB |= (1<<3); //NASTAVI BIT 3 PORTB NA 1, OMOGOČI NAPRAVO (nSLEEP) 
PORTB &= ~(1<<4); //NASTAVI BIT 4 PORTB NA 0, OMOGOCI NAPRAVO (nENABLE) 
PORTB |= (1<<5); //NASTAVI BIT 5 PORTB NA 1, OMOGOČI NAPRAVO (nRESET) 
 
Output1CompareInt(); //klic funkcije za primerjavo izhodov 




Na koncu sem napisal funkcijo Output1CompareInt, ki generira pravokotni 
signal želene frekvence. Slika 3.7 nam prikazuje diagram poteka te funkcije. Na 
začetku inicializiramo 3 spremenljivke. Nato nastavimo spremenljivko f na vrednost, 
ki določa našo želeno frekvenco pulzov. While zanka ter ++f na koncu sta 
zakomentirana zato, ker sta namenjena pospeševanju motorja do določene hitrosti. 
Nato bo program sam izbral delilnik oz. prescaler pri časovniku glede na želeno 
frekvenco. Če je frekvenca nižja od 1 kHz, bo delilnik 1:256, v ostalih primerih bo 
delilnik 1:1. Nato izračunamo vrednost, pri kateri se bo časovnik resetiral. To 
izračunamo s pomočjo frekvence osnovnega takta mikrokrmilnika, želene frekvence 





− 1 (3.1) 
 
Za tem nastavimo, RD0 kot izhod in omogočimo prekinitve izhodno-
primerjalnega modula. Nato še nastavimo, da se izhod RD0 postavi na visoki logični 
nivo, ko je časovnik na vrednosti 0. Na nizki logični nivo pride izhod RD0, ko časovnik 
pride do vrednosti PR2/2. Na koncu pa konfiguriramo še izhodno-primerjalni modul. 
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Slika 3.7:  Diagram poteka funkcije Output1CompareInt 
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long f;         //inicializacija spremenljivke za frekvenco 
long enacba;    //inicializacija spremenljivke za enacbo 
long presc;     //inicializacija spremenljivke za prescaler 
 
f = 500;       // DOLOCITEV FREKVENCE 
//while (f <=50){ 
if ( f <= 1000){    // ce je frekvenca nižja od 1kHz, uporabi 




presc=1;        //ce pa je frekvenca višja uporabi prescaler 1:1 
T2CON=0x8000; 
} 
enacba = 1e7/(2*f*presc); //PR2=(frekvenca cikla)/(2*frekvenca*prescaler) 
TRISD =  IPC0 | 0x0100; //OC1 (RD0) je izhod 
IPC0  = IEC0 | 0x0004; //Output  Compare modul 1 omogocitev prekinitve 
PR2   = enacba-1;     //Perioda=(PR2+1)*Prscaler*Tcy=2366*256*33ns=19,98ms => 
f=1/per=50Hz 
OC1R  = 0;          //If OC1R=TMR2, 0->1 na pinu OC1 
OC1RS = PR2/2;       //If OC1RS=TMR2, 1->0 na pinu OC1 
OC1CON = 0x0005;    //konfiguracija output compere modula 
//++f; 
//  } 
} 
 
Na sliki 3.8 vidimo pravokotni signal, ki se generira na izhodu RD0. Želena 
frekvenca je bila 22,4 kHz, program pa nam je generiral signal s frekvenco         22,42 
kHz. Pri tem vidimo, da ima program manjše odstopanje. V tem primeru je to 20 Hz. 
To se zgodi zato, ker smo za frekvenco osnovnega takta vzeli 20 MHz, resnična 
frekvenca osnovnega takta pa za nekaj odstotkov odstopa od te vrednosti. 
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Slika 3.8:  Pravokotni signal pri želeni frekvenci 22,4 kHz, k1 = 2 V/razd, kt = 20 μs/razd 
3.5  Krmiljenje bipolarnega koračnega motorja z DRV8825 
Na sliki 3.9 vidimo, postavitev vseh naprav v stistemu. Razvojna plošča je 
povezana z računalnikom preko razhroščevalnika MPLAB ICD 3 ter s krmilnikom 
DRV8825 preko ploščatega kabla, ki je priključen na priključke: 
 PB0 je vhod za zaznavanje napake na vezju DRV8825, 
 PB1 je izhod, na katerem določimo način upada toka (hitri ali počasni), 
 PB2 je izhod za določitev smeri, 
 PB3 je izhod, ki omogoči prehod v spalni način naprave, 
 PB4 je izhod, s katerim omogočimo integrirano vezje DRV8825, 
 PB5 je izhod, s katerim resetiramo napravo, 
 PB9 je vhod, ki zazna, kdaj smo v izhodiščni poziciji in 
 RD0 je izhod, na katerem dobimo vlak pulzov. 
Krmilnik, na katerem je integrirano vezje DRV8825, je potem povezano na 
napajalnik in koračni motor. Skozi obe navitji koračnega motorja merimo tok s 
tokovnima sondama in ju opazujemo na osciloskopu. Vidimo, da smo v tem primeru, 
ki ga kaže slika 3.7, delovali v ¼ načinu korakanja. Ta koračni motor ima maksimalno 
vrednost toka 5 A in velikost koraka 1,8°. Mi pa smo s potenciometrom, ki je na vezju 
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DRV8825, omejili tok na 2,5 A, ki je tudi maksimalni dovoljeni tok integriranega vezja 
DRV8825, kot kaže tabela 2.2. 
 
Slika 3.9:  Krmiljenje bipolarnega koračnega motorja z DRV8825 
To tokovno omejitev vidimo na sliki 3.10. Rumeni in rdeči signal na sliki 3.10, 
predstavlja tok, ki teče iz integriranega vezja DRV8825 v navitji motorja in ju merimo 
s tokovno sondo. Tok ne preseže vrednosti 2,5 A. Tokovna sonda je nastavljena na 
razmerje med napetostjo in tokom 10 mV/A. Tokova sta fazno zamaknjena za 90° in 
se približujeta sinusni obliki. Tu delujemo v ¼ načinu korakanja ter s hitrim načinom 
upada toka. Slika 3.11 prikazuje tokova, ko delujemo v polnokoračnem načinu. 
Tokovna limita je še vedno nastavljena na 2,5 A, a kot vidimo na oscilogramu na sliki 
3.11, te vrednosti ne dosežemo. Zakaj je tako, nam kažeta tabeli 2.6 v poglavju 2.7, 
kjer piše, da v načinu s polnim korakom, delujemo z 71 % nazivnega toka. To pomeni, 
da tok doseže vrednost 1,775 A, če je tokovna limita nastavljena na 2,5 A. S slike 3.11 
vidimo, da tok res doseže to vrednost. Na slikah od 3.10 do 3.15 vidimo tokove v vseh 
načinih korakanja. Pri 1/32 načinu korakanja na sliki 3.15 imamo že sorazmerno lepo 
sinusno obliko toka z nekaj šuma. Pri nobenem načinu ne prekoračimo naše tokovne 
limite 2,5 A, kar pomeni, da tokovna limita res deluje v vseh načinih. 
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Slika 3.10:  Tok v navitju A (rumen) in tok v navitju B (rdeč) v ¼ načinu korakanja, ki ju merimo s 
tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).  k1,2 = 10 mV/razd, kt = 5 ms/razd 
 
Slika 3.11:  Tok v navitju A (rumen) in tok v navitju B (rdeč) v polno koračnem načinu, ki ju merimo 
s tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).  k1,2 = 10 mV/razd, kt = 5 ms/razd 
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Slika 3.12:  Tok v navitju A (rumen) in tok v navitju B (rdeč) v polkoračnem načinu, ki ju merimo s 
tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).  k1,2 = 10 mV/razd, kt = 5 ms/razd 
 
Slika 3.13:  Tok v navitju A (rumen) in tok v navitju B (rdeč) v 1/8 načinu korakanja, ki ju merimo s 
tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).  k1,2 = 10 mV/razd, kt = 5 ms/razd 
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Slika 3.14:  Tok v navitju A (rumen) in tok v navitju B (rdeč) v 1/16 načinu korakanja, ki ju merimo s 
tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).  k1,2 = 10 mV/razd, kt = 5 ms/razd 
 
Slika 3.15:  Tok v navitju A (rumen) in tok v navitju B (rdeč) v 1/32 načinu korakanja, ki ju merimo s 
tokovno sondo, ki je nastavljena na 100 A (10 mV/A).  k1,2 = 10 mV/razd, kt = 5 ms/razd 
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3.6  Meritve navora 
Sedaj se nam postavlja vprašanje, kako je z navorom koračnega motorja pri 
različnih načinih korakanja in pri različnih načinih upada toka. V ta namen smo dali 
izdelati merilno napravo, ki jo vidimo na sliki 3.16 in 3.17. Na prvi sliki imamo na levi 
strani koračni motor, ki ga krmilimo z našim vezjem DRV8825. Koračni motor je na 
osi sklopljen z drugim motorjem. Z njim merimo in krmilimo hitrost vrtenja ter 
računamo navor.  
 
Slika 3.16: Prvi del merilnika navora koračnega motorja 
Na sliki 3.17 imamo krmilno napravo, ki je povezana z računalnikom in 
motorjem. Na njej lahko izbiramo različne načine delovanja. Lahko nastavljamo 
hitrost motorja od -15 Hz do +15 Hz ali navor, ki ga bo ustvarjal motor od -1 Nm do 
1 Nm. Ker nas zanima samo navor, bomo delovali v načinu regulacije navora. Naprava 
vsakih 0,5 sekunde preko serijskega vodila pošlje podatek o hitrosti in navoru. Hitrost 
prenosa je 57600 bitov/s. Sam podatek pa se izračuna enkrat na mehanski obrat zaradi 
povprečenja. Na sliki 3.18 vidimo program, ki nam prikazuje izmerjeno hitrost in 
navor. 
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Slika 3.17:  Drugi del merilnika navora koračnega motorja 
 
Slika 3.18:  Meritev hitrosti in navora 
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Meritev navora koračnega motorja smo opravili tako, da smo koračni motor 
nastavili, da se vrti s konstantno hitrostjo, pri določenem načinu korakanja in upadu 
toka. Potem smo s potenciometrom povečevali nasprotni navor, ki ga generira drugi 
motor, dokler se ni koračni motor začel vrteti v drugo smer. Takrat smo presegli navor, 
ki ga ustvarja naš koračni motor. Te navore smo odčitali in jih vidimo v tabelah 3.1, 
3.2 in 3.3. 
 
Tabela 3.1:  Navor koračnega motorja pri različnih načinih korakanja v načinu hitrega upada toka 
Način 
korakanja 
1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz  5 Hz 
Polni korak 0,29 Nm 0,26 Nm 0,24 Nm 0,22 Nm 0,19 Nm 
Polovični 
korak 
0,35 Nm 0,31 Nm 0,28 Nm 0,26 Nm 0,23 Nm 
¼ korak 0,35 Nm 0,32 Nm 0,29 Nm 0,26 Nm 0,23 Nm 
1/8 korak 0,33 Nm 0,32 Nm 0,28 Nm 0,26 Nm 0,24 Nm 
1/16 korak 0,35 Nm 0,32 Nm 0,29 Nm 0,27 Nm 0,24 Nm 
1/32 korak 0,34 Nm 0,32 Nm 0,29 Nm 0,27 Nm 0,25 Nm 
 
Tabela 3.2:  Navor koračnega motorja pri različnih načinih korakanja v načinu počasnega upada toka 
Način 
korakanja 
1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz  5 Hz 
Polni korak 0,31 Nm 0,29 Nm 0,27 Nm 0,25 Nm 0,23 Nm 
Polovični 
korak 
0,39 Nm 0,37 Nm 0,34 Nm 0,31 Nm 0,27 Nm 
¼ korak 0,4 Nm 0,37 Nm 0,35 Nm 0,31 Nm 0,27 Nm 
1/8 korak 0,4 Nm 0,38 Nm 0,34 Nm 0,31 Nm 0,27 Nm 
1/16 korak 0,4 Nm 0,37 Nm 0,34 Nm 0,31 Nm 0,27 Nm 
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Tabela 3.3:  Navor koračnega motorja pri različnih načinih korakanja v načinu počasnega upada toka 
Način 
korakanja 
1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz  5 Hz 
Polni korak 0,3 Nm 0,27 Nm 0,24 Nm 0,21 Nm 0,2 Nm 
Polovični 
korak 
0,37 Nm 0,35 Nm 0,33 Nm 0,28 Nm 0,25 Nm 
¼ korak 0,37 Nm 0,35 Nm 0,33 Nm 0,29 Nm 0,26 Nm 
1/8 korak 0,38 Nm 0,36 Nm 0,33 Nm 0,29 Nm 0,26 Nm 
1/16 korak 0,38 Nm 0,35 Nm 0,32 Nm 0,29 Nm 0,26 Nm 
1/32 korak 0,38 Nm 0,36 Nm 0,33 Nm 0,29 Nm 0,26 Nm 
 
V vseh treh tabelah vidimo, da je pri načinu s polnim korakom navor manjši. 
Vzrok temu je zmanjšanje toka na 70 % nazivne vrednosti. V ostalih načinih delovanja 
vidimo, da je le rahlo odstopanje. Ko povečujemo hitrost, navor pada, kar je tudi 
pravilno. To dokazuje slika 1.9 iz poglavja 1.2.7. Najmanjši navor doseže motor pri 
hitrem upadu, največjega pa pri počasnem. Takrat pri motorju tok preseže mejo 2,5 A, 
ki smo jo nastavili s potenciometrom. Pri hitrem upadu toka je motor najglasnejši. Zato 
iz tega lahko sklepamo, da je najbolje uporabiti mešani način upada toka, ker 
dosežemo večji navor kot pri hitrem, je najtišji način, ter tok ne preseže meje 2,5 A, 
zato se naprava ne bo pregrela. 
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4  Zaključek 
V okviru magistrske naloge sem uspešno izdelal krmilnik za bipolarni koračni 
motor. Le tako sem lahko testiral delovanje integriranega vezja DRV8825. Sedaj bo 
lažje ta krmilnik uporabiti za različne aplikacije, kjer potrebujemo krmiliti enega ali 
več koračnih motorjev. 
Detajlno sem se seznanil z delovanjem koračnih motorjev in s krmiljenjem le-
teh. Spoznal sem različna integrirana vezja, ki so namenjena krmiljenju bipolarnih 
koračnih motorjev. Ko sem izbiral, katerega bi uporabil, sem spoznaval razlike med 
njimi. Pri izdelavi naloge sem se naučil uporabljati program Altium Designer za 
izdelavo tiskanih vezij. Spoznal sem tudi programsko opremo MPLAB X IDE za 
programiranje PIC mikrokrmilnikov. 
Pri programu, ki sem ga napisal, pride do določenega odstopanja, zato še zdaleč 
ni idealen. Ko sem malo raziskoval po internetu, sem ugotovil, da na trgu obstajajo 
krmilniki s programom, na katerega lahko priklopimo naš izdelan krmilnik, pa tudi 
kakšnega več (odvisno od koliko osi potrebujemo pri aplikaciji). S tem bi povečali 
natančnost in uporabnost izdelanega krmilnika. 
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